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ABSTRAKT 
Bakalářská práce se zabývá opotřebením řezných nástrojů ve formě vyměnitelných 
břitových destiček při čelním frézování. Práce je rozdělena do dvou částí. V první části 
je formou rešerše popsána technologie frézování včetně progresivní metody frézování 
HFC. Další kapitola popisuje druhy pouţívaných řezných materiálu, přičemţ je kladen 
větší důraz na slinuté karbidy. Třetí kapitola rešeršní části se zaobírá základními metodami 
povlakování. Experimentální, tedy druhá část bakalářské práce popisuje pouţitý materiál, 
nástroj, stroj a přibliţuje průběh experimentu. Cílem experimentu bylo srovnání 
trvanlivostí a sestavení průběhů silového zatíţení pro jednotlivé vyměnitelné břitové 
destičky. Z experimentu vyplývá, ţe s rostoucím opotřebením se zvyšují i síly 
doprovázející řezný proces. 
Klíčová slova 
PVD, frézování, opotřebení, slinuté karbidy, vyměnitelné břitové destičky 
 
ABSTRACT  
The bachelor thesis deals with the wear of cutting tools in the form of cutting inserts during 
face milling. The thesis is divided into two parts. The first part is a form of search which 
describes milling technology and also includes progressive milling method HFC. The next 
chapter describes the types of using cutting materials with greater emphasis on sintered 
carbides. The third chapter deals with the basic methods of coating. The experimental part 
of bachelor thesis gives a description of used material, tool, machine, and the experimental 
progress. The aim of the experiment was to compare the durability and to compile 
the action of forces for cutting inserts. The experiment has shown that the cutting force 
increases as wear level increases. 
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PVD, milling, tool wear, sintered carbides, cutting inserts 
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ÚVOD 
Frézování je v současnosti jednou z nejvyuţívanější technologií třískového obrábění. 
Od doby, kdy se dostalo lidské civilizaci do podvědomí a bylo produktivně vyuţíváno, 
prošlo významnými změnami. Dnes jiţ známe různé metody, které z frézování dělají 
všestranný a vysoce produktivní nástroj s pomocí vyuţití nových technologických pokroků 
a progresivních metod. Vhodnou aplikací metody dochází ve firmách ke sniţování 
výrobních nákladů a strojních časů, coţ otevírá cestu pro vyšší postavení na trhu a k lepším 
zakázkám. 
Stejně důleţité jako sledování nových trendů v obrábění je pro strojírenský podnik  
i znalost trhu s novými řeznými nástroji. Nástrojů pro frézování je velké mnoţství. Lišit 
se mohou například  provedením,  geometrii, tvarem utvářeče, nebo řezném materiálu. 
Kaţdý řezný materiál je určen pro určitou oblast pouţití, není moţné vytvořit takový, 
který by se stal univerzálním, a byl by vhodný pro všechny aplikace. Je to dáno tím, ţe 
by bylo potřeba dosáhnout dostatečně vysokou tvrdost a zároveň houţevnatost. Bohuţel 
tyto dvě vlastnosti jsou protichůdné. Dnešními nejčastěji pouţívanými materiály jsou 
slinuté karbidy a rychlořezné oceli, které jak se zdá v nejbliţší budoucnosti nic nenahradí.  
Uţ delší dobu se pro zlepšení vlastností nástrojů pouţívá nanášení povlaků. Povlak 
je v podstatě tenká vrstva nového materiálu na podkladu. Tato vrstva pozitivně ovlivňuje 
vlastnosti celku, mimo jiné výrazně zvyšuje ţivotnost nástroje, odolnost proti opotřebení, 
odolnost proti oxidaci a umoţňuje aplikovat vyšší řezné podmínky. Také povlaků 
je na výběr celá řada, od mnohovrstvých, přes gradientní aţ po nanokompozitní. Chemické 
napařování z plynné fáze a fyzikální napařování jsou dvě hlavní metody nanášení, 
od kterých jsou následně odvozeny různé modifikace výroby povlaků. V současnosti 
se objevují nepovlakované slinuté karbidy jen zřídka [1]. 
Více, neţ kdy předtím je snaha o co nejproduktivnější frézování, s minimálními 
náklady a ekologickým zatíţením. Snaha je také zvyšovat řezné podmínky, ale zároveň 
i trvanlivost řezných nástrojů a omezit spotřebu, či zcela vyloučit přívod procesní kapaliny. 
S kaţdým novým povlakem, vědeckým experimentem, teorií, či nástrojem je člověk blíţe 
k tíţenému cíli.   
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1 CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE FRÉZOVÁNÍ 
Frézování je technologie zhotovování rovinných a tvarových ploch třískovým 
obráběním. Hlavní řezný pohyb rotační koná nástroj – fréza, která je upnutá ve vřetenu 
stroje. Vedlejší řezný pohyb, který je většinou přímočarý posuvný koná obrobek upnutý 
na stolu stroje – frézky. U vybraných obráběcích center, nebo CNC frézek je posuv plynule 
měnitelný a uskutečněný ve všech směrech [2]. 
Pro frézování je charakteristické: 
a) vícebřitý nástroj - zuby jsou uloţeny na čele, válcové ploše, nebo na čele i válci, 
b) přerušovaný řez - jednotlivé zuby opakovaně odřezávají krátké třísky, 
c) proměnlivá tříska - průřez třísky není konstantní. 
Základní řezné podmínky, které je pro frézování potřeba znát, jsou řezná rychlost nebo 
otáčky nástroje a posuv obrobku, jejichţ výpočet je znázorněn pomocí následujících 
vztahů (1.1 aţ 1.4). 
Vztah pro výpočet řezné rychlosti vc (1.1) [2]. 
   
     
    
           (1.1) 
kde: vc [m.min
-1
] - řezná rychlost, 
 D [mm] - průměr nástroje, 
 n [min
-1
] - otáčky nástroje. 
 
U frézování je posuv moţno vyjádřit ve třech různých variantách. Základní jednotkou 
je posuv na zub fz, coţ je vzdálenost, o kterou se posune obrobek při záběru jednoho zubu. 
Pomoci posuvu na zub jsme schopni vypočítat posuv za minutu vf, a posuv na otáčku, 
kterému odpovídá vzdálenost posunu obrobku za dobu jedné otáčky nástroje [3]. 
Vztah pro výpočet posuvu na zub fz (1.2) [3]. 
   
  
   
      (1.2) 
kde: fz [mm] - posuv na zub, 
vf [mm.min
-1
] - posuvová rychlost (posuv za minutu), 
 n [min
-1
] - otáčky nástroje, 
 z [-]  - počet břitů nástroje. 
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Vztah pro výpočet posuvové rychlosti (posuv za minutu) vf (1.3) [3]. 
                 
    (1.3) 
kde: vf [mm.min
-1
] - posuvová rychlost (posuv za minutu), 
 n [min
-1
] - otáčky nástroje, 
 z [-]  - počet břitů nástroje, 
 fz [mm] - posuv na zub. 
 
Vztah pro výpočet posuvu na otáčku fn (1.4) [3]. 
   
  
 
      (1.4) 
kde: fn [mm] - posuv na otáčku, 
 vf [mm.min
-1
] - posuvová rychlost (posuv za minutu), 
 n [min
-1
] - otáčky nástroje. 
 
1.1 Rozdělení technologie frézování 
Hlavní rozdělení je určeno podle polohy osy nástroje vůči obráběné ploše. Podle 
tohoto dělení rozlišujeme frézování válcové a čelní, od kterých se odvozují další způsoby, 
jako frézování planetové, či okruţní [4]. 
 
1.1.1 Válcové frézování 
Při tomto způsobu frézování je materiál odebírán pomocí zubů, které jsou pouze 
na obvodu nástroje. Velikost odebírané vrstvy se nastavuje v rovině kolmé na směr posuvu 
a osu nástroje, která je rovnoběţná s obrobenou plochou. Podle zvolené kinematiky 
obráběcího procesu rozlišujeme dva druhy frézování [2,4]: 
 
a) Sousledné frézování 
Smysl rotace nástroje je shodný se směrem posuvu. Maximální tloušťka třísky 
vzniká při vnikání zubu frézy do materiálu a její průřez se postupně zmenšuje, díky tomu 
vzniká kvalitní obrobená plocha a nástroj má vyšší trvanlivost. Při vniku ostří frézy 
do materiálu vznikají silové rázy, které se omezují pouţitím frézy se šikmými zuby. Řezná 
síla, která při frézování vzniká, působí směrem na pracovní stůl, s čímţ souvisí jednodušší 
upínání obrobku a moţnost pouţití vyšších řezných podmínek. V dnešní době se sousledné 
frézování uplatňuje vţdy, kdyţ to stroj, obrobek a upnutí dovolí. Podmínkou pro pouţití 
sousledného frézování je, aby měl stroj vymezenou vůli mezi maticí a pohybovým 
šroubem, jinak by docházelo vlivem vůle ve vedení ke vtahování obrobku pod frézu. 
Následkem by bylo poškození břitu frézy z důvodu odebírání třísky s velkou tloušťkou. 
Tento způsob není vhodný pro frézování materiálu s nečistým povrchem, tvrdou 
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povrchovou vrstvou a pro polotovary, u kterých se značně liší velikost přídavků 
na obrábění, coţ platí pro odlitky a výkovky [4,5,6,7]. Princip sousledného frézování 
je zobrazen na obr. 1.1. 
Další výhody sousledného frézování [2]: 
 niţší potřebný řezný výkon, 
 menší sklon ke kmitání, 
 menší sklon ke tvorbě nárůstku. 
 
b) Nesousledné frézování 
Smysl rotace nástroje je proti směru posuvu obrobku. Tloušťka třísky se postupně 
mění z nulové hodnoty při vniknutí ostří, aţ po maximální tloušťku při jeho vyjetí 
ze záběru. K oddělování třísky nedochází v okamţiku její nulové tloušťky, ale po určitém 
skluzu zubu po jiţ obrobené ploše. Z tohoto důvodu je opotřebení ostří rychlejší a dochází 
ke zhoršení jakosti povrchu. Působící řezná síla směřuje vzhůru a pokouší se obrobek 
nadzvednout, proto musí být na stole dobře zajištěn (např. upínkami). Při výstupu z řezu 
vznikají vyšší teploty, které jsou někdy spolu s velkou tloušťkou třísky důvodem ke vzniku 
nárůstků. U nesousledného frézování se vyuţívá toho, ţe břit frézy začíná řez při nulové 
tloušťce třísky, tudíţ nevznikají rázy, proto je moţno pouţít keramické břitové destičky 
[2,5,6,7]. Princip nesousledného frézování je zobrazen na obr. 1.2. 
Další výhody nesousledného frézování [2]: 
 menší opotřebení stroje, 
 trvanlivost nástroje nezávisí na povrchu obrobku, 
 počáteční záběr zubů nezávisí na hloubce řezu. 
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Obr. 1.1 Sousledné frézování [6]. Obr. 1.2 Nesousledné frézování [6]. 
 
1.1.2 Čelní frézování 
Vyuţívají se čelní frézy, které mají ostří jak na obvodu, tak na čele nástroje. Osa frézy 
je kolmá na obráběný povrch. Materiál je odřezáván nejen břity na obvodu, ale také břity 
na čelní ploše nástroje. Jedná se o výkonnější způsob frézování, protoţe při něm zabírá 
více zubů současně a volí se rychlejší posuvy obrobku. U čelního frézování pracuje fréza 
současně sousledně i nesousledně. Podle polohy osy frézy vůči obráběnému povrchu 
se dělí frézování na symetrické a nesymetrické (viz obr. 1.3) [3,8]. 
 
Obr. 1.3 Čelní frézování [9]:  a) symetrické, b) nesymetrické. 
h= 0 
vc 
vf vf 
vc 
h= 0 
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1.1.3 Okruţní frézování 
Způsob frézování vhodný pro obrábění dlouhých válcových tyčí a při výrobě závitů. 
Nástrojem je frézovací hlava osazena několika noţi. Okruţní frézování můţe být vnitřní 
a vnější [6]. 
 
1.1.4 Planetové frézování 
Pouţívá se u číslicově řízených strojů a obráběcích center, které umoţňují dráhu 
nástroje po kruţnici (kruhovou interpolaci) [6]. 
 
1.2 Vysokoposuvové frézování 
Metoda obrábění s vysokými posuvovými rychlostmi je také známá pod zkratkou HFC 
(High Feed Cutting), nebo u technologie frézování jako HFM (High Feed Milling). Tento 
druh frézování umoţňuje odstranění velkého mnoţství materiálu v krátkém čase, mnohdy 
aţ třikrát rychleji, neţ při pouţití konvenčních metod. Pouţití však vyţaduje speciální 
nástrojové a strojní vybavení. Mimo maximálních moţných otáček vřetene obráběcího 
stroje musí vyhovovat i jeho maximální aplikovatelné posuvové rychlosti, tloušťky třísky 
a dosaţitelné zrychlení ve všech řízených osách [10,11]. 
Princip vysokoposuvového frézování spočívá v úběru materiálu s malou šířkou záběru 
ostří (do cca ap = 2 mm) a s vysokým posuvem na zub frézy (fz = 2,5 ÷ 3,5 mm). 
Konstrukce nástrojů je zaloţena především na pouţití vyměnitelných břitových destiček 
(VBD), které jsou tvarově robustní a především mají malý úhel nastavení hlavního ostří r. 
Vlivem malého úhlu r vzniká převáţně axiální síla (obr. 1.4), která směřuje proti vřetenu 
a stabilizuje ho. To je vhodné v případě pouţití dlouhých (aţ 7×D) a málo tuhých 
nástrojových sestav, protoţe u nich dochází k potlačení sklonů k vibracím [10,12]. 
 
Obr. 1.4 Směr řezné síly při HFC obrábění [13]. 
Ø D 
a p
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1.3 Rozdělení frézovacích nástrojů 
Frézy jsou ve strojírenství nedocenitelným mnohostranným nástrojem. Vyznačují 
se více zuby a v některých případech tvarovou sloţitostí. Frézovací nástroje se dělí 
do jednotlivých skupin podle různých hledisek [3]. 
Rozdělení podle: 
1. Umístění zubů na tělese nástroje [2,14]: 
 frézy válcové, 
 frézy čelní, 
 frézy válcové čelní (současné frézování dvou na sebe kolmých rovin). 
2. Konstrukce [2,3]: 
 frézy celistvé (pro těleso i břity se pouţívá jeden materiál – řezný), 
 frézy s vyměnitelnými břitovými destičkami (VBD upevněné k tělesu), 
 frézy s vloţenými noţi. 
3. Nástrojového materiálu zubů [2]: 
 břity z rychlořezné oceli, 
 břity ze slinutých karbidů, 
 břity z řezné keramiky, 
 břity z cermetů, 
 břity z kubického nitridu bóru, 
 břity z polykrystalického diamantu. 
4. Počtu zubů – vztaţené k průměru frézy [3,9]: 
 frézy jemnozubé – pro dokončovací operace, 
 frézy polohrubozubé – pro středně velké úběry, 
 frézy hrubozubé. 
5. Směru zubů vzhledem k ose rotace [2,3,14]: 
 zuby přímé, 
 zuby šikmé, 
 zuby ve šroubovici (šroubovice můţe být levotočivá, nebo pravotočivá). 
U zubů ve šroubovici zabírá vţdy více zubů současně. Zuby do materiálu vnikají 
postupně a řezný proces je plynulý. Šroubovice má sklon 10° aţ 45°, někdy i více [3]. 
6. Tvaru zubů frézy [3,14,15]: 
 frézované zuby, 
 s přímým hřbetem (pro frézy s jemnými zuby a malým sklonem dráţek), 
 s lomeným hřbetem (pro frézy s hrubými zuby a větším sklonem dráţek), 
 se zaobleným hřbetem (pro frézy s velkým sklonem dráţek, lité zuby), 
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 podsoustruţené zuby. 
Čelo i hřbet je u frézovaných zubů tvořen rovinnými plochami. Ostření probíhá 
na hřbetě zubu, čímţ se mění jeho profil. U podsoustruţených zubů tvoří hřbetní plochu 
část Archimédovy spirály, čelo je tvořeno rovinnou plochou. Ostření probíhá na rozdíl 
od frézovaných zubů na čelech. Výhodou podsoustruţených zubů je, ţe při jejich 
opakovaném ostření se jejich profil mění jenom nepatrně, toho se vyuţívá především 
u tvarových fréz [3,9]. 
7. Způsobu upnutí [3]: 
 frézy nástrčné (upínání pomocí otvoru uprostřed nástroje), 
 frézy s upínací stopkou, 
 s válcovou stopkou, 
 s kuţelovou stopkou. 
8. Geometrického tvaru funkčních částí frézy [3,14]: 
 válcové, 
 dráţkovací, 
 úhlové, 
 rádiusové, 
 kopírovací, 
 kotoučové, 
 na výrobu ozubení. 
9. Smyslu otáčení – při pohledu od vřetena stroje [3]: 
 frézy pravořezné, 
 frézy levořezné. 
 
1.4 Stroje 
Stroj se nazývá frézka. První frézky pouţitelné pro výrobu se začaly objevovat 
na konci 19. století. Dnes se dělí do pěti základních skupin. Podle způsobu řízení 
pracovního cyklu rozlišujeme frézky ovládané ručně a řízené programově. Důleţitými 
technickými parametry jsou například rozměry upínací plochy stolu, velikost kuţele 
ve vřeteně, rozsah otáček vřetena, rychlosti posuvů, maximální vzdálenosti pohybů 
pracovního stolu a výkon elektromotoru [2,16]. 
Rozdělení frézek [2]: 
a) konzolové frézky – hlavní částí je konzola, která nese příčný stůl s podélným stolem, 
b) stolové frézky – produktivní obrábění rozměrnějších a těţších obrobků, 
c) rovinné frézky – pracovní stůl se pohybuje v ose x, vřeteník v osách y a z, 
d) speciální frézky – odvalovací frézky pro výrobu ozubení, 
e) CNC obráběcí centra – tříosé aţ pětiosé stroje řízené počítačem. 
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1.5 Upínání nástrojů 
Upínání frézy se liší podle její konstrukce. Nástrčné frézy se do vřetena stroje upínají 
pomocí frézovacích trnů, na jejichţ konci je upínací kuţel shodný s kuţelem ve vřeteně. 
Pouţívané kuţele jsou, metrický s kuţelovitostí 1:20, Morse s kuţelovitostí 1:19, 
nebo strmý s kuţelovitostí 1:3,5. Výhodou metrického a Morse provedení je jejich 
samosvornost, tím pádem jsou schopné mezi vnějším a vnitřním kuţelem zajistit silové 
spojení a dostatečný třecí odpor pro přenos krouticího momentu z vřetene na trn. 
Pro dokonalejší přenos momentu je na konci vřetena vybrání, do něhoţ zapadá zploštělý 
nákruţek frézovacího trnu nebo redukčního pouzdra [2,9]. 
Strmý kuţel pouze zajišťuje souosost vřetena a nástroje. Přenos krouticího momentu 
probíhá vlivem tvarového styku, vzniklého pomocí unášecích kamenů na čele vřetena, 
které zapadají do vybrání v nákruţku frézovacího trnu [2,9]. 
Frézovací trny se dělí na krátké a dlouhé. Dlouhé frézovací trny se pouţívají většinou 
u vodorovných a univerzálních konzolových frézek. Jeden konec trnu je upnut ve vřeteně 
stroje, druhý je podepřen opěrným loţiskem na výsuvném ramenu. Fréza musí být 
ustavena co nejblíţe vřetenu, aby bylo její upnutí co nejtuţší. Poloha frézy na trnu 
se zajišťuje pomocí rozpěracích krouţků. K přenosu krouticího momentu z trnu na nástroj 
se pouţívá pero, umístěné v dráţce na trnu [9]. 
Letmo upnuté krátké frézovací trny se pouţívají pro čelní nástrčné frézy a frézovací 
hlavy. Při malých výkonech se k přenosu krouticího momentu z trnu na frézu pouţívá pero, 
při větších výkonech lze pouţít unášecí kameny [3,9]. 
Frézy s kuţelovou stopkou se do vřetena stroje upínají buď přímo, nebo pomocí 
redukčních pouzder, které se pouţívají i v případech, kdy se neshoduje kuţel frézovacího 
trnu s kuţelem vřetena. Frézy s válcovou stopkou se upínají pomocí kleštin, 
nebo s pouţitím sklíčidla s upínacím pouzdrem. V současné době se pro frézy s válcovou 
stopkou uplatňuje také upínání v tepelných, nebo hydraulických upínačích [2,3]. 
 
1.6 Upínání obrobků 
Při frézování vznikají velké řezné síly, proto se musí dbát na dostatečné upnutí 
obrobků. Malé obrobky se upínají do strojních svěráků, které existují v několika variantách 
(sklopné, otočné, pro upínání válcových obrobků, apod.). Obrobek je nutné upnout tak, aby 
bylo zabráněno jeho pohybu při frézování, ale zároveň nesmí být vlivem upínacích sil 
deformován [3]. 
Pro upínání větších obrobků se pouţívají různé pomůcky (upínky, podpěry, opěrky, 
apod.), které se upínají do T-dráţek v pracovním stole frézky pomocí šroubů se čtvercovou 
hlavou [3]. 
Při potřebě upnutí přesných obrobků je moţnost pouţít technologických palet. Paleta 
se spolu s  obrobkem přesouvá po jednotlivých pracovištích podle technologického 
postupu, přičemţ s obrobkem se nemanipuluje, ale zůstává upnut v paletě [3]. 
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2 CHARAKTERISTIKA ŘEZNÝCH MATERIÁLŮ 
Ostří je nejdůleţitější částí řezného nástroje. Závisí na něm produktivita, hospodárnost 
a průběh procesu obrábění, proto se s ohledem na neustálé zvyšování těchto parametrů 
musí měnit i nabídka řezných materiálu. Dnes je na trhu díky výzkumu velké mnoţství 
materiálů pro výrobu řezných nástrojů. V současné době neexistuje ţádný univerzální 
řezný materiál, pomocí kterého bychom byli schopni obrábět jakýkoliv druh materiálu. 
Kaţdý je vhodný jen pro určité aplikace. Nejvíce pouţívané řezné materiály jsou slinuté 
karbidy, na které je téměř vţdy nanesen povlak a rychlořezné oceli [1,17,18]. 
Poţadavky (viz tab. 2.1), které musí řezný materiál splňovat, se liší s jeho pouţitím, 
proto je důleţité při jeho výběru zvolit vhodnou kombinaci houţevnatosti (pevnosti 
v ohybu) a tvrdosti (odolnosti vůči opotřebení) [19]. 
Tab. 2.1 Hlavní poţadavky na vlastnosti řezných materiálů [14,19]. 
Vlastnost   Popis 
Tvrdost - řezný materiál musí být min. o 5 HRC tvrdší neţ obráběný 
Houţevnatost - zabraňuje lámání a tvorbě trhlin, zvyšuje odolnost 
vůči adhezivnímu opotřebení 
Tepelná odolnost - schopnost zachovat fyzikální vlastnosti i za vysokých teplot, 
po delší časový úsek 
Chemická odolnost  - schopnost odolat difuzním a oxidačním procesům 
Nepřilnavost k obrobku - odolnost proti adhezivnímu opotřebení 
Tepelná tvrdost - zachování tvrdosti při zvýšených teplotách 
Odolnost vůči opotřebení - vyšší trvanlivost nástroje 
Odolnost vůči deformaci - sníţení rizika vzniku trhlin a lomů  
Vyrobitelnost - jednoduchost výroby při zachování kvality nástroje 
Náklady - cena nástroje posuzovaná k jeho výkonu a jakosti obrábění 
 
2.1 Rychlořezné oceli 
Vynález rychlořezné oceli byl v roce 1900 odpovědí na stále větší zvyšování řezných 
podmínek, pro které tehdy běţné nástrojové oceli nestačily. Jedná se o vysokolegovanou 
ocel, kde legujícími prvky jsou chrom, molybden, vanad a wolfram, přičemţ obsah 
wolframu můţe činit aţ 18 %. Legující prvky se slučují s uhlíkem a tvoří s ním tvrdé 
karbidy. Vysoký obsah legujících prvků zvyšuje prokalitelnost a sniţuje potřebnou 
ochlazovací rychlost při kalení, s čímţ souvisí menší riziko vzniku deformací [4,17,20]. 
Výroba nástroje začíná výběrem vhodné oceli, protoţe na správnosti volby závisí 
výkonnost nástroje. Polotovar se před výrobou nástroje ţíhá naměkko, aby ocel získala 
vhodnou strukturu pro další zpracování. Následuje samotná výroba nástroje zakončená 
tepelným zpracováním. Prvním krokem tepelného zpracování je kalení, které probíhá 
pozvolně, často v několika stupních z důvodu citlivosti oceli na prudký ohřev. Ochlazování 
probíhá většinou v mírných kalících prostředích, jako jsou olej, nebo vzduch. Kalení 
ve vodě se pouţívá výjimečně [20,21]. 
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Ihned po zakalení se musí rychlořezná ocel popouštět. Popouštěcí teploty se pohybují 
kolem 570 °C. Následné ochlazování se provádí výhradně na vzduchu. Popouštění 
se opakuje aţ pětkrát za sebou [20]. 
V posledních letech se začíná prosazovat při výrobě rychlořezných ocelí také prášková 
metalurgie. Výhodou rychlořezných ocelí vyrobených touto metodou je moţnost 
překročení omezení, které byly dány fyzikálními okrajovými podmínkami při jejich 
konvenční výrobě [22]. 
 
2.2 Slinuté karbidy  
Jedná se o skupinu kompozitních materiálů s vysokou tvrdostí,  pevností a odolností 
vůči opotřebení, vyráběných pomocí práškové metalurgie. Základními karbidy pro výrobu 
běţných slinutých karbidů pro obrábění jsou karbid wolframu (WC) a karbid titanu (TiC), 
pojícím kovem je kobalt (Co), jehoţ úkolem je poskytnout kompozitnímu materiálu větší 
houţevnatost a pevnou konzistenci bez pórů. Přidáním pojiva se zajišťuje potřebná 
kombinace tvrdosti, odolnosti vůči opotřebení a houţevnatosti. Jako další přísady 
se pouţívají karbidy tantalu (TaC), niobu (NbC) a chromu (Cr3C2) [19,23]. 
2.2.1 Stručná historie slinutých karbidů 
Začátek vývoje slinutých karbidů (SK) je spojen s vynálezem elektrické obloukové 
pece (1897), díky které bylo moţno vyvinout dostatečně vysokou teplotu pro výrobu 
tvrdých materiálů. V tehdejší době bylo hlavním cílem inţenýrů vyrobit umělý diamant, 
bohuţel jejich znalosti byly nedostačující. Jejich neúspěšnou snahou o výrobu umělého 
diamantu se ale podařilo získat především karbid wolframu, který vykazoval vysokou 
tvrdost a přitom měl mnohé vlastnosti podobající se kovům [1,23]. 
V podstatě existují dva typy karbidu wolframu, a to WC a W2C. Oba karbidy mají 
vysokou tvrdost a mohou spolu vytvořit eutektickou slitinu, kterou byla v minulosti snaha 
odlévat a potom brousit do poţadovaného tvaru nástroje. Odlitky měly hrubozrnnou 
strukturu s mnoha defekty, snadno se porušovaly a nebyly pro nástroje vhodné. V té době 
bylo také zjištěno, ţe výborné řezné vlastnosti rychlořezných ocelí jsou dány zejména 
částicemi WC v kovové matrici. Dalším krokem proto byla výroba řezného materiálu 
z čistého karbidu wolframu. Výsledný materiál byl však pro nástroje příliš křehký 
a nepouţitelný [1,23].  
Počátkem roku 1900 se podařilo vyrobit ţhavící vlákno ţárovky z wolframového 
prášku s velikostí zrn několik μm. Tím začal rozvoj práškové metalurgie, která vyřešila 
problémy výroby řezných materiálů na bázi WC. Brzy nato se zjistilo, ţe je nejvýhodnější 
tento karbid smíchat s pojícím kovem – kobaltem. První řezné nástroje ze slinutých 
karbidů se objevily na lipském veletrhu v roce 1926. Tyto nástroje dosahovaly velmi 
dobrých výsledků při obrábění litin a neţelezných kovů, nebyly ale vhodné pro obrábění 
oceli, kdy u nich docházelo k rychlému vzniku výmolu na čele, a výsledná trvanlivost byla 
velmi nízká. Proto se výrobci zaměřili na další karbidy, především TiC, TaC a NbC, které 
ve sloţení substrátů doplňovaly jiţ zmiňovaný WC. Vlivem dalšího vývoje se postupem 
času měnilo sloţení slinutých karbidů, čímţ na trhu přibývalo nových materiálů 
a především se sniţovala velikost karbidických zrn, s cílem dosáhnout jemnozrnné karbidy 
s vyšší pevností [1,19,24]. 
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2.2.2 Rozdělení a značení nepovlakovaných slinutých karbidů 
Norma ČSN ISO 513 označuje současné nepovlakované slinuté karbidy pro řezné 
aplikace podle jejich zrnitosti symboly HW a HF. Podle uţití se dále dělí do šesti skupin – 
P, M, K, N, S, H. Kaţdá z těchto skupin se dále dělí na podskupiny, které se označují 
dvoumístným číslem (P10, P30, K01, M40, atd.), vyjadřujícím houţevnatost a odolnost 
vůči otěru. S rostoucím číslem podskupiny se zvyšuje obsah pojícího kovu, roste 
houţevnatost a pevnost v ohybu, klesá tvrdost a na ní závislá odolnost proti opotřebení. 
Z hlediska řezných podmínek klesá řezná rychlost a roste rychlost posuvu a průřez 
třísky [1,4,18]. 
1. SKUPINA P – označována modrou barvou  
Sloţení: WC (30 ÷ 82) % + TiC (8 ÷ 64) % + Co (5 ÷ 17) % + (TaC.NbC) [1] 
Tato skupina je určená především pro obrábění materiálů tvořících dlouhou třísku, 
jako jsou uhlíkové oceli, slitinové oceli a feritické nerezavějící oceli. Řezný proces 
je většinou doprovázen vysokými řeznými silami a značným opotřebením na čele. Jednou 
z hlavních příčin vzniku výmolu na čele je difuze za vysokých teplot v místě styku nástroje 
s odcházející třískou. Přidáním velkého mnoţství TiC se zmírní projevy difuzního 
opotřebení a zvyšuje se odolnost proti vymílání na čele. Pokud substrát obsahuje zároveň 
i TaC odolnost je lepší. Ve srovnání s WC má TiC vyšší tvrdost za vysokých teplot, 
ale niţší odolnost proti abrazi a vyšší křehkost [1,17,23]. 
2. SKUPINA M – označována ţlutou barvou 
Sloţení: WC (79 ÷ 84) % + TiC (5 ÷ 10) % + TaC.NbC (4 ÷ 7) % + Co (6 ÷ 15) % [1] 
Skupina M obsahuje velké mnoţství různých karbidů, má univerzální pouţití 
a je určena pro obrábění materiálů tvořících dlouhou a střední třísku, jako jsou lité oceli, 
austenitické korozivzdorné oceli a tvárné litiny. SK této skupiny mají relativně vysokou 
houţevnatost, proto se dají pouţít i pro obrábění přerušovaným řezem, a těţké hrubovací 
operace. Řezné síly dosahují středních aţ vysokých hodnot [1,17,23]. 
3. SKUPINA K – označována červenou barvou 
Sloţení: WC (87 ÷ 92) % + Co (4 ÷ 12) % + (TaC.NbC) [1] 
Skupina pro obrábění materiálů tvořících krátkou, drobivou třísku, jako je litina 
neţelezné slitiny a nekovové materiály. Karbid wolframu, který má za pokojové teploty 
zhruba stejnou tvrdost jako TiC, avšak s rostoucí teplotou ji ztrácí rychleji je jedinou 
tvrdou strukturní sloţkou této skupiny. Proto jsou tyto SK nevhodné pro ocelové materiály, 
které tvoří dlouhou třísku, která čelo nástroje mnohem více tepelně zatěţuje [1,17,23]. 
4. SKUPINA N – označována zelenou barvou 
Slinuté karbidy z této skupiny se pouţívají pro obrábění různých neţelezných slitin 
na bázi mědi, hliníku nebo hořčíku, obrábění plastů, dřeva a kompozitních materiálů [1]. 
5. SKUPINA S – označována hnědou barvou 
Skupina S se pouţívá pro obrábění speciální ţárupevné slitiny na bázi niklu, kobaltu, 
ţeleza a titanu [17]. 
6. SKUPINA H – označována šedou barvou 
Pro obrábění zušlechtěných ocelí nad 48 HRC, kalených ocelí a tvrzených litin [1,17]. 
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2.2.3 Výroba slinutých karbidů 
Výroba probíhá pomocí práškové metalurgie, která umoţňuje dosaţení fyzikálních 
a mechanických vlastností daného výrobku, které nelze získat klasickými metodami. 
Mnohdy je tato metoda výroby ekonomicky výhodnější, z důvodu sloţitosti, náročnosti 
výroby, nebo mnoţství výrobků. Tato technologie umoţňuje vyrobit téměř jakýkoliv 
materiál, který disponuje vlastnostmi vstupních materiálů, nebo zcela novými [19,24,25]. 
S výhodou se pouţívá práškové metalurgie při kombinací dvou komponent [25]: 
- s rozdílnými teplotami tavení, 
- s  malou vzájemnou rozpustností v tekutém stavu, 
- s příliš vysokou teplotou tavení, 
- s rozdílnými hustotami.  
Výroba slinutých karbidů se dělí na několik fází (obr. 2.1): 
 
 
Obr. 2.1 Fáze výroby slinutých karbidů [26]. 
a) Výroba a příprava prášku 
Hlavní sloţkou při výrobě slinutých karbidů je karbid wolframu, který je získáván 
především z rud – scheelitu (CaWO4) a wolframitu ((Fe, Mn)WO4). Ze scheelitu se pomocí 
určitého sledu výrobních procesů získává naţloutlý oxid wolframu (WO3), který prochází 
poslední fází procesu, a sice redukcí pomocí vodíku při teplotě okolo 700 °C. 
Surové 
materiály Redukce Nauhličení Váţení sloţek 
Mletí, 
mísení 
Sušení Kontrola Vytlačování, lisování nebo CIP 
Lehké 
obrábění 
Slinování nebo HIP Dokončování 
Výstupní 
kontrola 
H2 ↓ H2 ↓ Co + WC ↓ 
1450 °C 1450 °C 
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Výstupem je čistý práškový wolfram a voda. Takovouto redukci lze provádět i uhlíkem 
ve formě sazí, nebo CO2 [1,19,24]. 
Práškový wolfram je pro výrobu WC nutné nauhličit, coţ spočívá v jeho smíchání 
s uhlíkem (saze, grafit). Připravená směs se vzhledem k rozdílným hustotám prvků musí 
promíchat, aby bylo zajištěno rovnoměrné rozloţení sazí. Nauhličení probíhá za působení 
vodíku při teplotách 1 400 ÷ 2 650 °C, kdy vodík reaguje se sazemi. Vznikají uhlovodíky, 
které následně reagují s wolframem za vzniku karbidu wolframu [1,24]. 
V dalším kroku nastává samotná příprava práškové směsi, ze které se následně vyrábí 
slinutý karbid. Jako hlavní materiály do směsi vstupují především WC, Ni 
nebo Co zastupující pojivo, případně další karbidy, jako TiC a TaC v závislosti 
na poţadovaných vlastnostech. Jednotlivé sloţky přidávané do výsledné směsi se váţí, 
aby byl zachován jejich poţadovaný poměr v konečném slinutém karbidu. Směs prochází 
intenzivním mletím a drcením většinou za mokra v kulových mlýnech. Cílem je dosaţení 
jemnozrnného a homogenního prášku tvořeného karbidy a pojivem. Karbidická zrna 
by měla být rovnoměrně rozptýlena a obalená pojivem. Velikost zrna je dána dobou mletí, 
čím delší čas mletí, tím je zrno jemnější. Do kulového mlýna se přidávají mimo kovové 
směsi také aditiva umoţňující lisování (nejčastěji na bázi plastu) a např. etylalkohol 
působící jako mlecí kapalina, který je při následném sušení odstraněn. Přidávaná aditiva 
zlepšující lisovatelnost se nazývají plastifikátory a jejich pouţití významně sniţuje tření 
mezi částicemi prášku a stěnou formy, coţ zvyšuje její ţivotnost a sniţuje riziko zadření. 
Tato maziva je nutno před procesem lisování odstranit, protoţe by mohla bránit vzniku 
a růstu kovových spojů při spékání [1,19]. 
Na obr. 2.2 lze vertikální řez kulovým mlýnem, který se otáčí, a tím udává pohyb 
jak substrátu, tak mlecím kuličkám. Mlecí kuličky a stěny válce jsou vyrobeny ze slinutého 
karbidu, nejlépe o stejném sloţení jako rozmělňovaná směs, aby se zachovala chemická 
čistota směsi (hrozila by kontaminace částicemi z opotřebených kuliček). Mlecí účinek 
je zajišťován třecími a rázovými silami mezi kuličkami a směsí. Důleţitá je rychlost 
bubnu, kdy buben musí mít takové otáčky, aby kuličky padaly z horní části bubnu. Kromě 
kulových mlýnů se pro mísení pouţívají také atritory (obr. 2.3) [1,19,24,25]. 
  
Obr. 2.2 Kulový mlýn [27]. Obr. 2.3 Atritor [24]. 
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Ve fázi přípravy prášku ještě před jeho zhutněním je nutné jej vysušit od etanolu 
nejčastěji pomocí sušení rozprašováním. Na konci celé etapy přípravy a výroby prášku 
probíhá kontrola velikosti a tvaru zrn prášku. Také se kontrolují vlastnosti prášku spojené 
s lisováním, např. schopnost vyplnit lisovací dutinu [26].  
 
b) Lisování směsi 
Lisování je proces přeměny kovového prášku s případnými aditivy do přibliţného 
tvaru výrobků. Velikost částic kovového prášku vstupujícího do procesu lisování by měla 
být rozdílná, aby póry vzniklé mezi většími částicemi mohly vyplnit částice menší a tím 
sníţit pórovitost. [1,19,25,28]. 
Lisování se dělí podle velikosti tlaku na několik etap. V té první dochází ke změně 
rozloţení částic, které se otáčí a přemisťují do míst, kde jsou póry. V této etapě je nutné 
překonávat odpor vlivem tření mezi částicemi při jejich vzájemném pohybu. V další fázi 
se směs zhutňuje a deformuje se povrch částic (zvětšují se kontaktní plochy). Při dalším 
zvyšování tlaku částice prášku mění svůj tvar vlivem plastické deformace. Mnohdy 
dochází k samotnému rozrušení částic a v místech jejich styku můţe vznikat kovový spoj. 
Pevnost zhotoveného výlisku stoupá téměř úměrně s lisovacím tlakem [25,38]. 
Moţností, jakým způsobem provést lisování prášků je několik: 
 
1) Jednostranné/Oboustranné lisování 
Více neţ jednostranné lisování, u kterého není vhodně rozloţený lisovací tlak 
a nedochází k rovnoměrnému zhutnění, se pouţívá lisování oboustranné. U oboustranného 
lisování probíhá zhutňování práškového slinutého karbidu v dutině formy vlivem působení 
protichůdných lisovníků. Pouţívané tlaky jsou relativně nízké, cca 50 ÷ 150 MPa. Tento 
způsob lisování je vhodný pro výrobu vyměnitelných břitových destiček, kdy čelní plochy 
lisovníků mohou mít přímo tvar VBD včetně utvářeče [1,19,24]. 
 
2) Izostatické lisování za studena (Cold Isostatic Pressing – CIP) 
Tento způsob lisování se pouţívá pro malé série velkých, sloţitých výlisků z obtíţně 
tvářitelných materiálů. Lisovaný prášek je uzavřen v pouzdře, na které jsou kladeny 
speciální nároky. Pouzdro se musí za vysokých tlaků chovat jako kapalina (přenos tlaku 
na prášek probíhá izostaticky), a naopak za nízkého tlaku jako pevná látka, aby udrţela 
svůj tvar i po naplnění práškem [1,24]. 
 
 U této technologie lisování se vzhledem ke konstrukčnímu řešení rozlišují dvě varianty: 
Mokrá metoda (wet bag) 
Mimo tlakovou komoru se naplní forma vyrobená z pryţe práškovým materiálem, poté 
se uzavře, dobře utěsní a odsaje se z ní přebytečný vzduch. Aby byla forma chráněna před 
poškozením, vkládá se do kovové klece a spolu s ní je uzavřena v tlakové komoře  
(obr. 2.4). Vlivem tlaku kapaliny (emulze voda - olej) dochází ke tvarování prášku 
do poţadovaného tvaru [1,24]. 
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Obr. 2.4 Schéma CIP - wet bag [1,25].  
Suchá metoda (dry bag) 
Práškový materiál se plní do pruţné formy, která je jak horním, tak dolním koncem 
spojena s lisovací komorou. Otvory se uzavřou víky a lisování probíhá vlivem působení 
tlaku kapaliny obklopující pruţné pouzdro (obr. 2.5). Po ukončení procesu je komora 
evakuována a pruţné pouzdro se stáhne zpět ke stěnám tlakové nádoby. Poté je moţno 
výlisek vyjmout [24]. 
  
Obr. 2.5 Schéma CIP - dry bag [24].  
Horní razník 
Horní uzávěr 
Tlaková nádoba 
Práškový materiál 
Lisovací pryţová forma 
Lisovací medium 
Tlaková pryţová forma 
Spodní uzávěr 
Dolní razník 
Horní uzávěr 
Přívod vysokotlaké kapaliny 
Odvod vysokotlaké kapaliny 
Spodní uzávěr 
Kovová klec 
Tlaková nádoba 
Vysokotlaká kapalina 
Gumové pouzdro 
Prášková náplň 
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3) Vytlačování 
Pouţívá se pro vytlačování slinutých karbidů k následné výrobě monolitních vrtáků 
nebo fréz. Hlavní částí stroje je šnekový podavač, který je naplněn práškem. Šnekové 
zařízení dopravuje práškový polotovar do vertikálních vytlačovacích lisů. Tyč ze SK 
je kontinuálně vytlačována na grafitickou desku, kde dochází k dělení na poţadovanou 
délku [1]. 
c) Slinování 
Zhutněný prášek je po lisování nevyhovující, díky své nízké pevnosti a obsahu 
velkého mnoţství pórů. Z toho důvodu se konečných mechanických a fyzikálních 
vlastností dosahuje následným slinováním. Slinování je forma tepelného zpracování 
práškového polotovaru, ke kterému dochází v ochranné atmosféře (vodík, argon), nebo 
vakuu. Teplota slinování se odvíjí od druhu materiálu a jeho sloţení, pokud se jedná 
o slinování prášku z jednoho materiálu, volí se teplota slinování cca 80 % teploty 
jeho tavení [1,19,25,29].   
V případě ţe se jedná o slinování vícesloţkové soustavy, můţe dojít k těmto stavům [29]: 
 Teplota slinování je niţší, neţ jsou teploty tavení vstupujících sloţek a ke slinování 
dochází vlivem difuzních pochodů. 
 Teplota slinování je vyšší, neţ je teplota tavení některých sloţek, za předpokladu, 
ţe alespoň jedna sloţka zůstává v tuhém stavu. V tomto případě dochází ke spojení 
tuhých částic díky smáčení kapalnou fází určitých sloţek a následnou difuzí 
(obdoba pájení). 
Proces slinování (obr. 2.6) začíná odstraňováním plastifikátoru, který byl potřebný 
pro udrţení tvaru po lisování. Odstraňování probíhá pomocí ohřevu na teplotu 
700 ÷ 1 000 °C. V dalším kroku přichází na řadu hlavní slinovací proces začínající 
ohřevem a výdrţí na pracovní teplotě lišící se podle sloţení substrátu (cca 1 400 °C). 
Konečným stádiem procesu je ochlazování, při kterém stále probíhá difuze. Změnou 
rychlosti ochlazování lze ovlivnit výsledné vlastnosti výrobku. Objem slinovaného tělesa 
před a po slinování je zmenšený přibliţně o 45 % svého původního objemu, coţ 
u délkového rozměru odpovídá 17% smrštění [1,19,25,29]. 
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Obr. 2.6 Schéma slinovací pece [1]. 
Mimo slinování v peci existuje speciální technologie známá jako izostatické slinování 
za tepla (Hot Isostatic Pressing – HIP). Polotovarem pro tento proces můţe být jak prášek, 
tak lisovaná součást, nebo slinovaný výrobek, u kterého je potřeba sníţit poréznost. 
Zpracování prášku touto metodou začíná jeho umístěním do kontejneru (svařené tenké 
plechy nebo keramická forma), který má stejný tvar jako poţadovaný výrobek. Kontejner 
je následně uzavřen, evakuován a vloţen do pracovního prostoru lisu (obr. 2.7). Lisované 
polotovary např. VBD mohou být umísťovány i volně na grafitové podloţky. Proces 
lisování probíhá za teploty (aţ 2 000 °C) a tlaku (do 300 MPa), který se mění v závislosti 
na teplotě. Pro přenos tepla a tlaku se pouţívá argon. Pokud byl při procesu pouţit 
kontejner je potřeba jej po ukončení odstranit z výrobku. To se provádí obráběním, nebo 
louţením kyselinou. Metodu HIP je moţno pouţít při odstraňování pórovitosti, 
nebo pro zvýšení ohybové a únavové pevnosti výsledných součásti [1,24,29]. 
Izolace 
 
Kontejner 
se vsázkou 
Vzduch N2 Ar 
Ohřev 
Cirkulující 
chladivo H2 
Kondenzace 
vosku 
Píst 
Píst 
Čerpadlo 
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Obr. 2.7 Schéma metody HIP [1]. 
d) Konečná úprava 
Výrobky, které po spékání nenabyly svou finální podobu, je nutné dodatečně obrábět. 
Do procesu konečných úprav spadá především broušení, lapování, nebo kalibrování [15].  
 
2.3 Řezná keramika 
Keramické materiály jsou velmi tvrdé, chemicky neaktivní s materiálem obrobku 
a dobře odolávající vysokým teplotám. Nevýhodou je jejich křehkost [19,30].  
Keramické řezné materiály se dělí na dva základní typy: 
1. Keramika na bázi oxidu hlinitého 
Jak uţ vypovídá název, základní sloţkou tohoto druhu keramiky je korund (Al2O3), 
jeden z nejtvrdších známých materiálů. 
a. Čistá (oxidická) keramika 
Tato keramika obsahuje aţ 99,9 % Al2O3. Její hlavní uplatnění je pro dokončovací 
operace při soustruţení šedé litiny, uhlíkových a nízkolegovaných ocelí. Mnohdy 
se pro zlepšení vlastností přidává 1 % oxidu zirkoničitého, tím se zvýší pevnost 
a houţevnatost materiálu. Čistá keramika lisovaná za tepla má šedou barvu, keramika 
lisovaná za studena má barvu bílou [4,19,30]. 
 
 
Víko 
Izolační deska 
Izolační deska 
Topné těleso 
Součást 
Tlaková nádoba 
Základová deska 
Ar 
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b. Polosměsná keramika 
Takto se označuje keramika, která obsahuje různé přísady. Velice často se pro zlepšení 
řezivosti přidává ZrO2. Výhodou přísady oxidu zirkoničitého je i schopnost zabránit šíření 
trhlin, pokud vzniklá šířící se trhlina zasáhne zrno ZrO2 zastaví se, a dále se nešíří. 
Vyměnitelné břitové destičky vyráběné za tepla jsou černé [4,19,30]. 
c. Směsná keramika 
Tato keramika obsahuje kromě hlavní přísady Al2O3 i další materiály s větší tepelnou 
vodivostí, jako například TiC nebo TiN. Přidáním těchto přísad dosahuje výsledný materiál 
vyšší tepelnou vodivost a tím větší odolnost vůči teplotnímu šoku a menší náchylnost 
k lomu. V porovnání s čistou keramikou lépe snáší mechanické rázy. Oblastí pouţití 
je pro frézování šedá litina a oceli, pro soustruţení pak obrábění tvrdé litiny a zušlechtěné 
oceli na čisto. VBD z tohoto materiálu mají černou barvu [4,19,30]. 
2. Keramika na bázi nitridu křemíku 
Tato neoxidická keramika obsahuje jako hlavní sloţku Si3N4 (nitrid křemičitý). 
Materiál má výrazně vyšší houţevnatost, neţ keramika na bázi Al2O3, coţ je dáno 
především výskytem zrna ve tvaru jehliček ve výsledné struktuře. Mechanické a chemické 
vlastnosti jsou ale oproti oxidické keramice horší. I při vysokých teplotách vznikajících 
při obrábění, které jsou pro SK nepřijatelné, má řezný nástroj vysokou tvrdost. Materiál 
je vhodný pro obrábění přerušovaným řezem a měnící se hloubkou řezu [4,19,30]. 
3. Vyztuţená keramika 
Vlastnosti keramických materiálů se dají zvýšit přidáním tzv. whiskerů, coţ jsou 
vlákna SiC (karbidu křemíku) do keramické matrice. Výsledný řezný materiál 
má zvýšenou houţevnatost, odolnost proti teplotním šokům, pevnost v tahu a odolnost 
proti opotřebení. Podíl whiskerových vláken v materiálu se pohybuje okolo 30 %. Nástroje 
z této keramiky se pouţívají pro obrábění ţáruvzdorných slitin, kalené oceli a pro obrábění 
přerušovaným řezem. Výsledná barva řezného nástroje je zelená [4,19,30]. 
Výroba řezných nástrojů z keramiky probíhá téměř stejným způsobem jako výroba 
nástrojů ze SK, kdy je keramický prášek nejprve lisován a následně slinován v peci [19]. 
 
2.6 Cermety 
Řezný materiál označovaný jako cermet by měl splňovat určité vlastnosti materiálů, 
ze kterých se skládá jeho název. Jedná se o vlastnosti, které jsou typické pro keramiku 
(CERamics) – tvrdost, a pro kov (METal) – houţevnatost, výsledný řezný materiál 
(cermet) potom představuje jejich vhodné spojení [1]. 
Cermet je slinutý karbid, který obsahuje místo karbidu wolframu jiné tvrdé částice, 
zejména na bázi TiC a TiN. Dalšími stavebními prvky jsou mimo zmiňované TiC a TiN 
také částice sekundárních tvrdých fází (Ta, Nb, W) a pojivový materiál, nejčastěji kobalt 
nebo nikl [19, 31]. 
Ve srovnání s ostatními slinutými karbidy vykazují vyšší křehkost, protoţe karbid 
titanu je tvrdší, neţ karbid wolframu. Mezi další vlastnosti patří dobrá odolnost proti 
difuznímu opotřebení, chemická stabilita a odolnost proti vytváření nárůstku. Pouţívají 
se pro dokončovací obrábění za účelem získání vyšší jakosti povrchu [17,19,31]. 
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2.5 Kubický nitrid bóru 
Kubický nitrid bóru (KNB) se svou tvrdostí (4 000 ÷ 6 000 HV) řadí mezi supertvrdé 
řezné materiály. Tvrdostí ho překoná jen diamant. Jedná se o uměle vyrobený materiál, 
který se v přírodě nevyskytuje. Při obrábění vykazuje nástroj velmi dobrou tvrdost 
za vysokých teplot, výborně odolává abrazivnímu opotřebení a je chemicky inertní [19,30]. 
Při výrobě KNB se za vysokého tlaku lisují krystaly kubického nitridu bóru s pojivem 
ve formě kovu (nejčastěji hliníku), či keramiky a tvoří homogenní materiál. Kubický nitrid 
bóru je velmi drahý, proto je ve většině případů na destičku ze slinutého karbidu připájen 
pouze roubík z KNB. Pouţívá se při hrubovacích a dokončovacích operacích u ocelí, které 
mají vysokou tvrdost, součástek vyráběných ze slinutých karbidů a soustruţení superslitin. 
Je nevhodné pouţívat tento řezný materiál pro obrábění materiálu s menší tvrdostí, 
neţ je 48 HRC, protoţe při obrábění relativně měkkých materiálů dochází k velkému 
opotřebení břitu. Čím je materiál tvrdší, tím méně je břit opotřebováván [17,19,30,32]. 
 
2.6 Polykrystalický diamant 
Řezné nástroje mohou být vyrobeny buď z monokrystalického diamantu, coţ 
je nejtvrdší známý materiál vyskytující se v přírodě, nebo z polykrystalického diamantu 
(PKD), který je vyroben uměle a svou tvrdostí se přírodnímu diamantu přibliţuje. Díky své 
mimořádné tvrdosti dokáţou nástroje výborně odolávat abrazivnímu opotřebení [19,30]. 
Diamant se pro řezné nástroje vyrábí dvěma způsoby: 
a) CVD diamanty 
Pomocí chemické depozice se z plynné fáze na vhodném podkladu vytváří téměř 
stoprocentní polykrystalický diamantový substrát bez kovového pojiva. Princip spočívá 
ve sráţkách částic směsi vodíku a metanu s nabitými částicemi nebo plazmou. Výsledná 
reakce způsobí ulpívání uhlíku na podklad, kde ztvrdne ve formě diamantu. Tloušťka takto 
nanesené diamantové vrstvy se pohybuje v rozmezí 0,8 ÷ 1,2 mm. Výroba probíhá 
za nízkého tlaku pod 27 kPa a teploty podkladu okolo 800 °C [32,33,34]. 
b) HPHT diamanty 
HPHT (High Pressure, High Temperature) v překladu označuje výrobu 
polykrystalického diamantu spojením vysokého tlaku a vysoké teploty. Tato technologie 
výroby si vyţaduje pouţití speciálních strojů, které dokáţí zajistit vysokou teplotu kolem 
1 500 °C a velmi vysoký tlak aţ 6 GPa. Princip spočívá v roztavení pojiva, nejčastěji 
kobaltu, ve kterém lze rozpouštět zdroj uhlíku (povrch zrn diamantu). Výsledná tavenina 
se dostane mezi zrna diamantu a po ztuhnutí vytvoří syntetický diamant. Ve výsledku tedy 
vzniká heterogenní směs. Tloušťka diamantové vrstvy je obvykle okolo  
0,5 ÷ 1,5 milimetru [19,32,33,34]. 
Hlavní oblastí vyuţití řezného materiálu z PKD je obrábění neţelezných kovů, 
kompozitů, nebo vyztuţených plastů. Pouţití takovýchto nástrojů má ale svá omezení. 
Diamant má nízkou teplotní stálost (nad teplotou 650 °C se mění na grafit), proto 
je nevhodné pouţívat ho pro obrábění materiálů s teplotou tavení nad 700 °C. Dále není 
vhodné aplikovat takovéto nástroje na materiál obsahující ţelezo, protoţe uhlík 
z krystalografické mříţky diamantu má vysokou afinitu k ţelezu v obráběném materiálu 
a difunduje do obrobku [4,19,32]. 
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3 METODY POVLAKOVÁNÍ 
Řezné materiály jsou při procesu obrábění vystavovány mnoţství nepříznivých 
podmínek, např. vysoké teplotě. Dnešní nástroje ale dokáţí v těchto provozních 
podmínkách pracovat lépe, neţ kdy předtím. Důvodem je nanesený povlak. Nanášení 
povlaků na řezné části se stalo neodmyslitelnou součástí výroby drtivé většiny obráběcích 
nástrojů, čemuţ také napovídá fakt, ţe v současné době je více neţ 90 % nástrojů ze SK 
povlakovaných. Hlavním důvodem aplikace povlaků je snaha o vyšší produktivitu a niţší 
výrobní náklady [35]. 
Aby byly uspokojeny poţadavky zákazníků je kaţdoročně vyvíjeno, či zdokonalováno 
mnoho nových druhů povlakovaných slinutých karbidů. Je mnoho kombinací a způsobů 
výroby nového řezného nástroje, které dosáhnou k tíţenému cíli. Faktory, které lze měnit, 
jsou například tloušťka povlaku, druh povlaku, posloupnosti nanášení vrstev, metoda 
povlakování, či druh a sloţení substrátu [1].  
Vývoj povlakovaných slinutých karbidů lze rozdělit na následující milníky: 
 Povlaky 1. generace 
Jednalo se téměř ve všech případech o jednovrstvý povlak karbidu titanu s tloušťkou 
přibliţně 6 μm. Povlak měl vlivem nedokonalé technologie výroby špatnou soudrţnost 
s podkladem, coţ se projevovalo jeho odlupováním a následným znehodnocováním 
nástroje v průběhu obrábění. Špatná soudrţnost byla způsobena vznikem eta-karbidu 
mezi povlakem a podkladem. Křehký eta-karbid vzniká, pokud proces povlakování probíhá 
při velmi vysokých teplotách [1,36]. 
 Povlaky 2. generace 
Díky zdokonalení technologie výroby bylo moţno nanášet jednovrstvé povlaky 
(karbid titanu, nitrid titanu, karbonitrid titanu) na substrát bez vzniku eta-karbidu, tedy 
bez výrazného rizika pozdějšího odloupnutí povlaku. Tloušťky povlaků se pohybovaly 
v rozmezí od 7 μm do  10 μm [1]. 
 Povlaky 3. generace 
Tyto povlaky se vyznačovaly aţ třemi vrstvami, kdy řazení jednotlivých vrstev 
odpovídalo jejich schopností přilnout na povrch substrátu. Jako první tedy byly nanášeny 
ty vrstvy, jejichţ přilnavost k povrchu byla největší, avšak s relativně niţší schopností 
odolávat opotřebení. Naopak na vrstvy nanášené nakonec nebyl kladen poţadavek 
na dobrou přilnavost k podkladu (přilnavost k předchozí vrstvě udává proces povlakování), 
ale aby byly tvrdé a dobře odolávaly oxidaci za vysokých teplot. Mezi jednotlivými 
vrstvami lze pozorovat ostré přechody [1]. 
Řazení vrstev směrem od podkladu k povrchu [1]: 
TiC-Al2O3; TiC-TiN; TiC-TiCN-TiN; TiC-Al2O3-TiN 
TiC – karbid titanu TiN – nitrid titanu 
Al2O3 – oxid hlinitý TiCN – karbonitrid titanu 
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 Povlaky 4. generace 
Povlaky nazývané vícevrstvé, či multivrstvé. Jsou velmi často sloţené z více neţ desíti 
vrstev a mezivrstev. Materiály jednotlivých vrstev jsou stejné jako u třetí generace. 
Výhodou těchto povlaků, stejně jako povlaků s nanokrystalickou strukturou a povlaků 
se zbytkovým tlakovým napětím je schopnost odklánět a zpomalovat šíření trhlin 
od povrchu povlaku k substrátu. Mezi povlaky 4. generace patří také povlaky diamantové, 
nanokompozitní, či gradientní [1]. 
Rozdíl mezi povlakovanými s nepovlakovanými SK tkví v tenké vrstvě materiálu 
s vysokou tvrdostí a dobrou odolností proti opotřebení. Výhody povlaků jsou dány absencí 
pojiva, jemnější zrnitostí a menším počtem strukturních defektů [1,37].  
Základními metodami povlakování jsou Physical Vapour Deposition – fyzikální 
napařování (PVD) a Chemical Vapour Deposition – chemické napařování z plynné fáze 
(CVD). Další pouţívané způsoby povlakování jsou povětšinou modifikacemi těchto dvou 
základních [1,37]. 
 
3.1 Metoda PVD 
Metoda PVD byla původně určená pro povlakování nástrojů z rychlořezné oceli, 
kdy díky nízkým teplotám procesu (500 °C) nedocházelo k jejich tepelnému ovlivnění. 
V poslední době se však stále více metoda uplatňuje i při povlakování SK. Tloušťka 
nanášeného povlaku se pohybuje kolem 5 μm. Pomocí PVD není problém nanášet tenké 
vrstvy, čehoţ se vyuţívá při výrobě vícevrstvých (tloušťka vrstvy 0,2 ÷ 0,8 μm), 
nebo mnohovrstvých povlaků (tloušťka vrstvy do 0,2 μm). Nanášené vrstvy lze 
kombinovat a tím dosáhnout optimálních vlastností celku. V povlaku se vyskytují zbytková 
tlaková pnutí, která zpomalují růst vzniklých trhlin, zvyšují houţevnatost břitu a odolnost 
proti tepelným trhlinám [1,38,39,40].  
Nevýhodou PVD technologie je vysoký poţadavek na přípravu nástrojů 
před povlakováním (odmaštění, čištění) a sloţitý vakuový systém. Při procesu nanášení 
musí být zajištěna z důvodu stínového efektu (povlak je nanášen pouze na plochy natočené 
proti směru proudu částic) rotace objektů v pracovní komoře, aby byl povlak rovnoměrně 
nanesen. Touto metodou lze napovlakovat ostrý břit [1,38,39,40]. 
Proces vytváření povlaků je provázen relativně nízkými teplotami (400 ÷ 600 °C) 
a tlaky (do 1 Pa). Částice jsou uvolňovány z jejich zdroje (targetu) pomocí jedné 
z fyzikálních metod, následně jsou ionizovány a reagují s plyny v pracovní komoře. 
Atmosféru v komoře tvoří jak inertní, tak reaktivní plyny např. argon a dusík. Částice jsou 
vlivem záporného předpětí urychlovány směrem k povrchu substrátu, kde se usazují 
za vzniku vrstvy homogenního povlaku [1]. 
Metoda PVD se dělí na 3 metody nanášení povlaků: 
a) Metoda naprašování  
Pro uvolnění částic ze zdroje se pouţívá odprašovací fyzikální proces. Proces probíhá 
obvykle ve vakuu (tlak menší neţ 0,7 Pa), aby se zamezilo střetávání odprášených částic 
s molekulami plynu v pracovní komoře. V některých případech se pouţívá tlaků  relativně 
vyšších (aţ 2 Pa), kdy se naopak odprášené částice střetávají s částicemi plynu, přičemţ 
se ohřívají [1,3].  
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Elektrický výboj v atmosféře komory (zpravidla argon) produkuje kationty, které jsou 
urychlovány na terč z čistého kovu, ten je napojen na záporný pól elektrického napětí. 
Urychlené ionty dopadají na terč a v důsledku přenosu pohybové energie vyráţejí 
jednotlivé atomy nebo molekuly. Odprášené atomy, či molekuly se následně usazují 
na substrátu a vytváří povlak. Schéma metody je znázorněn na obr. 3.2 [1,3]. 
b) Metoda napařování 
Čistý kov (obvykle Ti) je z terče odpařován pomocí elektrického oblouku, svazku 
elektronů, laseru, nebo odporového ohřevu. Proces probíhá ve vakuu, ve kterém 
se odpařené částice pohybují s velkou střední volnou dráhou letu (průměrná dráha, 
kterou uletí odpařená částice mezi dvěma sráţkami). Tato skutečnost vede k vytváření 
povlaku s nerovnoměrnou strukturou. Aby byla střední volná dráha letu menší, přivádí 
se do komory určitý plyn (např. argon), částice tedy před usazením na substrát prodělají 
několik sráţek s částicemi plynu, coţ vede k tvorbě povlaku s rovnoměrnou tloušťkou. 
Schéma metody je znázorněn na obr. 3.1 [1,3,41]. 
c) Metoda iontové implantace 
Jedná se o spojení metod naprašování a napařování. Mezi substrátem a zdrojem 
nanášených části (terčem) je v pracovní komoře vytvořeno silné elektrické pole. Vlivem 
elektrického výboje v plynné atmosféře komory jsou částice plynu i odpařeného kovu 
ionizovány. Vzniklé ionty vzájemně reagují za vzniku povlaku vytvářeného na substrátu. 
Pomocí této metody lze provádět iontové čištění povrchu substrátu před samotným 
povlakováním, nebo z jiţ nanesené vrstvy odstraňovat hůře vázané atomy [1,3]. 
 
 
 
Obr. 3.1 Metoda PVD napařování [3]. Obr. 3.2 Metoda PVD naprašování [3]. 
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3.2 Metoda CVD 
Povlakování nástrojů metodou CVD (obr. 3.3) probíhá pomocí reakcí plynných 
sloučenin v plazmě. Oproti PVD jsou pracovní teploty mnohem vyšší (nad 1 000 °C), 
nanášené vrstvy mají vyšší tvrdost a je moţné je vytvořit s větší tloušťkou (2 ÷ 16 μm). 
CVD povlaky mají vysokou odolnost proti otěru a výbornou adhezi k  podkladu, ale nelze 
jimi povlakovat ostré hrany. V povlaku jsou tahová zbytková pnutí [1,38,40]. 
 K reakci plynných sloučenin probíhá v bezprostřední blízkosti povlakovaného 
materiálu, na kterém ulpívají následné produkty reakce. Přiváděné plyny musí obsahovat 
stabilní, ale přitom těkavou sloučeninu, která se vlivem přivedené energie (laser, plazmový 
oblouk) chemicky rozkládá. Na ohřátý povrch substrátu jsou pak ukládány produkty 
reakce, které působí jako katalyzátor. Pro vznik reakce je nezbytná příměs nekovového 
reaktivního plynu (N2, NH4). Přivádí se také nosné plyny (Ar, H2), které dopravují směs 
plynů k povlakovanému substrátu a lze jimi řídit celý proces povlakování ve smyslu 
dopravy druhu a mnoţství jednotlivých sloţek. Takto řízeným procesem lze dosáhnout 
plynulé změny ve sloţení vrstvy povlaku a vytvářet multivrstvé povlaky, které jsou 
zaloţeny na principu pravidelného střídání dvou typů vrstev s odlišnými fyzikálními 
vlastnostmi [1,3,38,39]. 
U CVD metody je velkou snahou sniţovat teplotu procesu, protoţe vysoká teplota 
má za následek ovlivnění podkladového materiálu a sníţení jeho ohybové pevnosti. 
Z tohoto důvodu se objevily například metody MT-CVD (Middle Temperature – Chemical 
Vapour Deposition) nebo PACVD (PlasmA Chemical Vapour Deposition). Ačkoli pracují 
metody PACVD s teplotami okolo 600 °C a MT-CVD s teplotami 700 ÷ 850 °C ani jedna 
nemění princip povlakování, tj. vytváření povlaků z plynné fáze [39]. 
 
 
 
Obr. 3.3 Schéma metody CVD [1,3,42]. 
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Hlavním cílem této části bakalářské práce bylo určení trvanlivosti vyměnitelných 
břitových destiček při čelním frézování a sestavení grafů průběhů sil. Trvanlivost VBD 
se určovala podle kritéria VB (šířka opotřebení fazetky na hřbetě). Míra opotřebení byla 
stanovena na 0,2 mm VB. 
 
4.1 Obráběný materiál 
K provedení experimentu byla pouţita normalizačně ţíhaná, nelegovaná, konstrukční 
ocel označená podle ČSN jako 41 2050 (12 050), která je vhodná k povrchovému kalení, 
zušlechťování a pro velké výkovky. Tato ocel se v uklidněném stavu pouţívá pro výrobu 
hřídelí těţních strojů, vybraných součástek v automobilech a různých spojovacích součástí. 
Svařitelnost je obtíţná [43]. Pouţívá se také jako etalon při stanovování obrobitelnosti 
materiálů, coţ je míra schopnosti materiálu být obráběn [4]. V následujících tabulkách 
(tab. 4.1 a tab. 4.2) jsou informace o chemickém sloţení a mechanických vlastnostech 
materiálu. 
Tab. 4.1 Chemické sloţení oceli ČSN 41 2050 (12 050) [44]. 
Chemické sloţení [hm. %] 
C Si max. Mn P max. S max. Cr max. Mo max. Ni max. 
0,42-0,50 0,40 0,50-0,80 0,030 0,035 0,40 0,10 0,40 
 
Tab. 4.2 Mechanické vlastnosti ve stavu normalizačně ţíhaném [44]. 
Tloušťka [mm] Re min. [MPa] Rm [MPa] A min. [%] 
t  16 340 min. 620 14 
16 t  100 305 580 16 
100 t  250 275 560 16 
 
4.2 Obráběcí nástroj 
Pro experiment byla pouţita stopková čtyřbřitá kopírovací fréza s označením 
40E4R080B32-SZD12-C (obr. 4.1). Fréza má průměr 40 mm. Konstrukce nástroje 
umoţňuje obrábění vysokými posuvy [45]. 
Protoţe byly pouţity vyšší řezné podmínky, které odpovídaly doporučeným hodnotám 
pro pouţité VBD, muselo se zvolit adekvátní upnutí frézy. Při frézování vyššími posuvy 
(HFC) jsou na upínání nástroje kladeny vyšší nároky, zejména vlivem větších krouticích 
momentů, třecích a taţných sil [46]. Z toho důvodu je riziko uvolnění frézy z nesprávně 
zvoleného drţáku vysoké. Pro tento experiment je fréza upnutá v  drţáku WELDON 
s upínacím šroubem (obr. 4.1). 
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fz [mm] 
 
Obr. 4.1 Obráběcí nástroj. 
 
Jako řezné nástroje, byly pouţity tři povlakované vyměnitelné břitové destičky 
ze slinutého karbidu od společnosti Pramet Tools s.r.o., s katalogovým označením 
ZDEW 120408 (tab. 4.3). Všechny břitové destičky mají stejný multivrstvý PVD povlak 
na bázi AlTiN, završený vrstvou povlaku TiAlSiN, liší se však sloţením substrátu a hlavní 
oblastí jejich pouţití. Geometrie VBD je taktéţ uzpůsobená pro obrábění vysokými 
posuvy (HFC) [45]. Informace o materiálu VBD jsou v tab. 4.4 aţ 4.6 a na obr. 4.2 aţ 4.4. 
Pouţité VBD: 
- ZDEW 120408, M8310 (obr. 4.2), 
- ZDEW 120408, M8325 (obr. 4.3), 
- ZDEW 120408, M8345 (obr. 4.4). 
Tab. 4.3 Informace o pouţité VBD s geometrií ZDEW [45]. 
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a) Materiál VBD s označením M8310 
Tab. 4.4 Sloţení substrátu a tvrdost materiálu s označením M8310 [47]. 
Sloţení substrátu M 8310 [hm. %] 
WC Cr3C2 Co 
~92 ~1 7 
Tvrdost [HV] 1 900 
 
  
 
Obr. 4.2 Výbrus destičky ZDEW 120408 - M8310 a její oblasti pouţití [45]. 
 
b) Materiál VBD s označením M8325 
Tab. 4.5 Sloţení substrátu a tvrdost materiálu s označením M8325[47]. 
Sloţení substrátu M 8325 [hm. %] 
WC TiC TaNbC Co 
70,4 6,6 13,4 9,6 
Tvrdost [HV] 1 445 
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Obr. 4.3 Výbrus destičky ZDEW 120408 - M8325 a její oblasti pouţití [45]. 
 
c) Materiál VBD s označením M8345 
Tab. 4.6 Sloţení substrátu a tvrdost materiálu s označením M8345 [47]. 
Sloţení substrátu M 8345 [hm. %] 
WC TaNbC Co 
86,7 1,3 12 
Tvrdost [HV] 1430 
 
 
 
 
Obr. 4.4 Výbrus destičky ZDEW 120408 - M8345 a její oblasti pouţití [45]. 
Povlak je u všech pouţitých výměnných břitových destiček shodný, a to 10-12 vrstev 
AlTiN (aluminium titan nitridu) s gradientním chemickým sloţením. Celková tloušťka 
povlaku AlTiN se pohybuje v rozmezí 2,5 ÷ 3,5 μm. Na vrstvu povlaku aluminium titan 
nitridu je nanesena jedna monovrstva TiAlSiN (titan aluminium silikon nitridu) o tloušťce 
1 ÷ 2 μm [47]. 
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AlTiN povlak v dnešní době stále častěji nahrazuje povlak TiN, je to dáno hlavně 
jeho tvrdostí a výbornou odolností proti oxidaci1. Povlak AlTiN také dovoluje pouţít 
aţ o 300 °C vyšší teploty obrábění, neţ povlak TiN [48]. 
Poslední, nanokompozitní vrstva TiAlSiN vykazuje velmi vysokou tvrdost, odolnost 
proti opotřebení a vysokým teplotám [49]. 
 
4.3 Obráběcí stroj 
Strojem zvoleným pro vykonání experimentu je konzolová frézka FV 25 CNC A 
(obr. 4.5) určená především pro obrábění v kusové a malosériové výrobě. Jedná 
se o souvisle řízenou frézku, u níţ řízený pohyb ve svislém směru zajišťuje pinola 
s vřeteníkem. Stroj je vybaven řídicím systémem HEIDENHAIN TNC 310 pomocí kterého 
není problémem vyrábět komplikované součástky s velkým počtem vrtacích, vyvrtávacích, 
či závitovacích operací. Pohon zajišťuje relativně velký rozsah otáček (tab. 4.7) [50]. 
 
Obr. 4.5 Frézka FV 25 CNC A. 
 
 
                                                 
1
 Odolnost proti oxidaci je dána přítomností hliníku v povlaku, který vlivem své vysoké afinity ke kyslíku 
tvoří při vyšších teplotách, kdy velmi lehce dochází k oxidaci a znehodnocování nástroje tenkou vrstvu 
Al2O3, jenţ zabrání další oxidaci [48]. 
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Tab. 4.7 Technické parametry stroje [50]. 
Vnější rozměry pracovní plochy 300 × 1300 mm 
Maximální zatíţení pracovní plochy 200 kg 
Dutina ve vřetenu ISO 40 
Rozsah otáček vřetene 50 ÷ 6000 min-1 
Rychlost pracovních posuvů (X, Y, Z) 2,5 ÷ 3000 mm.min-1 
Výkon elektromotoru pro pohon vřetene 5,5 kW 
Hmotnost stroje 1 500 kg 
Půdorysná plocha stroje 2750 × 2588 mm 
 
4.4 Řezné podmínky 
S volbou stroje souvisí také zvolené řezné podmínky pro uskutečnění experimentu. 
Hodnoty řezných parametrů byly jednotné pro všechny zkoušené VBD. Podmínkou bylo, 
aby se nacházely v intervalech doporučených hodnot pro jednotlivé vyměnitelné břitové 
destičky, které byly napsány na přebalu jejich krabiček. Jak uţ bylo zmíněno, geometrie 
pouţitých VBD je uzpůsobena HFC technologii frézování, s čímţ také souvisely jejich 
vysoké doporučené hodnoty. S ohledem na stroj2 byly po konzultaci s vedoucím práce 
zvoleny hodnoty (viz tab. 4.8) odpovídající nejniţším moţným hodnotám splňující vstupní 
podmínku, aby se nacházely v jednotlivých  intervalech VBD. 
Tab. 4.8 Zvolené řezné podmínky. 
Řezné parametry Označení parametru Hodnota parametru 
Řezná rychlost vc 201 m.min
-1 
Posuv na zub fz 0,5 mm 
Otáčky vřetene n 1 600 min-1 
Posuvová rychlost vf 800 mm.min
-1 
Hloubka záběru ostří ap 0,5 mm 
 
 
 
 
 
 
                                                 
2
 Konstrukce stroje nemá pro frézování příliš vysokými posuvy dostatečnou tuhost. Ve fréze byla upnuta 
pouze jedna VBD, coţ mělo za následek vznik rázů, které by mohly stroj poškodit. 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 40 
4.5 Průběh experimentu 
Experiment probíhal na vertikální konzolové frézce FV 25 CNC A. Ve vřeteně stroje 
byl upnut drţák WELDON s frézou o průměru 40 mm. Fréza je čtyřbřitá, ale 
při experimentu byla upnuta vţdy pouze jedna břitová destička s označením ZDEW, aby 
se omezila spotřeba obráběného materiálu. Na pracovním stole frézky byly upnuty dva 
svěráky, přičemţ jeden byl zapojen k dynamometru KISTLER (obr. 4.6). Důvodem pouţití 
dvou svěráků byla snaha zabránit zbytečnému zatěţování dynamometru. V praxi 
to vypadalo tak, ţe úběr materiálu ve svěráku zapojeném na dynamometr byl prováděn 
jen v předem stanovených intervalech, ve kterých bylo třeba provést měření silového 
zatíţení a změřit velikost opotřebení VB na dílenském mikroskopu s kříţovým stolem. 
V případě, ţe nebylo potřeba nic měřit, probíhalo frézování materiálu upnutého ve druhém 
svěráku. Frézování materiálu ve svěráku zapojeném na dynamometr byl prováděn vţdy 
ze stejné strany, aby se zaručily jednotné podmínky měření. Frézování probíhalo 
bez přívodu procesní kapaliny. 
Při provádění experimentu byla fréza nastavena vůči obrobku tak, aby konala 
symetrické čelní frézování. Řezná rychlost, posuv na zub a šířka záběru ostří byly u všech 
destiček konstantní, aby byla naměřená data moţno porovnat. 
 
Obr. 4.6 Průběh experimentu. 
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4.6 Způsob měření opotřebení 
Opotřebení hřbetu nástroje (viz obr. 4.7) je dáno při niţších řezných rychlostech 
především abrazí, způsobenou výskytem tvrdých částic v obráběném materiálu, které 
se vrývají do řezného nástroje. Pokud se řezné rychlosti zvýší, coţ se projeví i zvýšením 
teploty řezného procesu podílí se na opotřebení i difuze. Při velkém opotřebení hřbetu 
můţe dojít ke zhoršení jakosti povrchu a k nepřesnosti rozměrů [4,51]. 
 
 
 
Obr. 4.7 Hřbetní opotřebení VB [3,52]. 
 
Opotřebení se měřilo na dílenském mikroskopu s kříţovým stolem (viz obr. 4.8). 
Měřený vzorek se ustavil tak, aby byl hřbet nástroje kolmo na směr pozorování. Pomocí 
dvou rysek, které bylo moţno v objektivu vidět, se nejprve nastavila počáteční hodnota, 
tj. na začátku opotřebení fazetky na hřbetě. Pomocí otáčení šroubu bylo moţno rysku 
přesunout na aktuální hodnotu VB. Vzdálenost se odečítala na číselníku šroubu, 
a odpovídala velikosti opotřebení. 
VBmax 
VB 
VC 
VN 
Aα 
Aα 
Aγ 
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Obr. 4.8 Dílenský mikroskop s kříţovým stolem. 
4.7 Způsob získávání dat pro silovou analýzu 
Data pro silovou analýzu se získávala pomocí dynamometru KISTLER, který byl 
připojen na jeden za svěráků. Tento dynamometr vyuţívá pro snímání silového zatíţení 
piezoelektrického jevu, který je vyvolán na povrchu krystalu vlivem mechanického 
zatíţení silovou reakcí od odebírané třísky. Dynamometr byl zapojen podle schématu 
na obr. 4.9. 
 
Dynamometr 
KISTLER 9257B 
 
 
 
 
Odolný 
spojovací 
kabel 
 
 
Rozbočovací 
box s BNC 
konektory 
 
Osmi-kanálový 
zesilovač 
5070A11000 
 
Notebook se 
softwarem 
Dynoware 
 
Obr. 4.9 Schéma zapojení dynamometru KISTLER [53,54]. 
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Pomocí dynamometru se měřily hodnoty sloţek silového zatíţení Fx, Fy a Fz 
(obr. 4.10). Jak uţ bylo zmíněno, frézování probíhalo souměrně, proto naměřené hodnoty 
přímo odpovídaly poţadovaným sloţkám síly a nebyla potřeba je přepočítávat (tab. 4.9). 
 
Tab. 4.9 Přiřazení sil k jednotlivým osám. 
Název osy Označení síly Název síly 
Osa X (Fx) FcN Normálová síla 
Osa Y (Fy) Fc Řezná síla 
Osa Z (Fz) Fp Pasivní síla 
 
Obr. 4.10 Vektory silových sloţek při čelním souměrném frézování. 
Pro záznam zatíţení byl na pouţitém notebooku nainstalován software Dynoware. 
Výsledkem měření byla data v textovém dokumentu (.txt), která musela projít filtrací3, aby 
se dala následně zpracovávat v tabulkovém editoru Excel. V programu Excel byl proveden 
také výpočet silové výslednice F podle vzorce (4.1). 
Vztah pro výpočet výsledné řezné síly F (4.1) [4]. 
  √                (4.1) 
kde: F [N]  - výsledná řezná síla, 
 Fx [N]  - síla odpovídající normálové sloţce, 
 Fy [N]  - síla odpovídající řezné sloţce, 
 Fz [N]  - síla odpovídající pasivní sloţce. 
                                                 
3
 Filtrace byla nutná, protoţe byly měřeny i ty hodnoty, kdy nástroj nebyl v řezu. 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 44 
5 VYHODNOCENÍ EXPERIMENTU 
V této části bakalářské práce jsou ukázány výsledky provedeného experimentu. Jedná 
se o vyhodnocení opotřebení VBD při čelním frézování a o vyhodnocení silového zatíţení. 
5.1 Vyhodnocení opotřebení VBD při čelním frézování 
Na obrázcích (obr. 5.1 aţ obr. 5.3) lze vidět průběhy opotřebení VB v závislosti 
na čase pro jednotlivé vyměnitelné břitové destičky. 
 
Obr. 5.1 Průběh opotřebení VB v závislosti na čase pro VBD z materiálu s označením M8310. 
 
 
Obr. 5.2 Průběh opotřebení VB v závislosti na čase pro VBD z materiálu s označením M8325. 
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Obr. 5.3 Průběh opotřebení VB v závislosti na čase pro VBD z materiálu s označením M8345. 
Všechny průběhy vykazují v první části grafu rychlý nárůst opotřebení z důvodu 
zabíhaní nového nástroje. V další fázi je nárůst přibliţně lineární, a to i do doby dosaţení 
stanoveného limitního opotřebení VB. Řezné podmínky byly nastaveny dle hodnot 
v tab. 4.7. Trvanlivost řezného nástroje při dosaţení stanoveného kritéria VB 
zobrazuje tab. 5.1. 
Tab. 5.1 Trvanlivost řezného nástroje při čelní frézování při dosaţení 0,2 mm VB. 
Označení materiálu VBD Trvanlivost nástroje [min] 
M8310 T = 18,8 
M8325 T = 15,7 
M8345 T = 20,3 
Testované VBD prokazují dobrou trvanlivost při frézování vyššími posuvy a dokonce 
i při upnutí pouze jedné z nich v nástroji zanechávaly lesklý povrch s výbornou jakostí. 
 
5.2 Snímky pouţitých vyměnitelných břitových destiček 
Jak lze vidět na následujících snímcích (obr. 5.4 aţ 5.12) vzniklé opotřebení bylo 
způsobeno převáţně abrazí, případně difuzí, bez známek vylamování ostří, přesto lze 
pouhým okem vidět lesklou opotřebenou plochu. Ze snímků je také patrný pravděpodobný 
počátek tvorby výmolu na čele, který vzniká vlivem difuzních a abrazivních pochodů, 
při kontaktu odcházející třísky s plochou čela nástroje (světlá plocha kolem ostří). Podle 
stavu VBD a jejich ostří lze předpokládat, ţe mohou být nadále po ukončení experimentu 
pouţívány, bez rizika projevu hřbetního opotřebení, tj. znehodnocení povrchu, rozměrová 
nepřesnost. Je zřejmé, ţe destičky by zvládly mnohem vyšší řezné podmínky, neţ ty, které 
byly s ohledem na stroj pouţity. 
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a) Vyměnitelná břitová destička z materiálu s označením M8310 
 
Obr. 5.4 VBD z materiálu s označením M8310 před experimentem. 
 
 
Obr. 5.5 VBD z materiálu s označením M8310 po experimentu. 
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Obr. 5.6 VBD z materiálu s označením M8310 po ukončení experimentu. 
 
b) Vyměnitelná břitová destička z materiálu s označením M8325 
 
Obr. 5.7 VBD z materiálu s označením M8325 před experimentem. 
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Obr. 5.8 VBD z materiálu s označením M8325 po experimentu. 
 
 
Obr. 5.9 VBD z materiálu s označením M8325 po ukončení experimentu. 
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c) Vyměnitelná břitová destička z materiálu s označením M8345 
 
Obr. 5.10 VBD z materiálu s označením M8345 před experimentem. 
 
 
Obr. 5.11 VBD z materiálu s označením M8345 po experimentu. 
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Obr. 5.12 VBD z materiálu s označením M8345 po ukončení experimentu. 
 
5.3 Vyhodnocení průběhu silového zatíţení při čelním frézování 
Na grafech (obr. 5.13 aţ obr. 5.15) jsou zobrazeny průběhy sil při čelním frézování 
odpovídající prvnímu a poslednímu měřenému průjezdu nástroje. 
 
Obr. 5.13 Průběh sil F, Fc, FcN a Fp při prvním a posledním přejezdu pro VBD z materiálu 
s označením M8310. 
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Obr. 5.14 Průběh sil F, Fc, FcN a Fp při prvním a posledním přejezdu pro VBD z materiálu 
s označením M8325. 
 
 
Obr. 5.15 Průběh sil F, Fc, FcN a Fp při prvním a posledním přejezdu pro VBD z materiálu 
s označením M8345. 
Poznámka: Osa x představující čas, neodpovídá reálným časům průjezdů nástroje. 
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Naměřené síly přímo korespondují s opotřebením nástroje. Čím větší je opotřebení, 
tím jsou vyšší také hodnoty naměřených sil. V tab. 5.2 jsou uvedeny nejvyšší průměrné 
hodnoty pro první a poslední měřený průjezd nástroje, doplněny o jejich vzájemný rozdíl. 
Tab. 5.2 Průměrné hodnoty naměřené v prvním a posledním průjezdu nástroje. 
Materiál s označením M8310 
Onačení síly První průjezd [N] Poslední průjezd [N] Rozdíl hodnot [N] 
FcN 430 490 60 (↑14,0 %)  
Fc 824 905 81 (↑9,8 %) 
Fp 637 782 145 (↑22,8 %) 
F 1 127 1 292 165 (↑14,6 %) 
Materiál s označením M8325 
Onačení síly První průjezd [N] Poslední průjezd [N] Rozdíl hodnot [N] 
FcN 463 485 23 (↑4,8 %) 
Fc 850 921 71 (↑8,4 %) 
Fp 662 736 74 (↑11,2 %) 
F 1 172 1 275 103 (↑8,8 %) 
Materiál s označením M8345 
Onačení síly První průjezd [N] Poslední průjezd [N] Rozdíl hodnot [N] 
FcN 447 474 27  (↑6,0 %) 
Fc 792 777 -15 (↓1,9 %) 
Fp 613 696 83 (↑13,5 %) 
F 1 097 1 146 49 (↑4,5 %)0 
Podle dat z tab. 5.2 lze tvrdit, ţe řeznému nástroji z materiálu s označením M8345, 
který vykazoval nejvyšší trvanlivost, odpovídají nejniţší hodnoty sil. Z toho lze vyvodit, ţe 
čím menší síly působí na nástroj, tím delší je jeho trvanlivost. Naopak na nástroj 
s nejmenší trvanlivostí jiţ ze začátku působily síly s nejvyššími hodnotami. Za podmínky, 
ţe by síly rostly i při pokračování experimentu stejně jako doposud, lze předpokládat, ţe 
první by svou funkci, tzn. schopnost kvalitativně obrábět, ztratil nástroj z materiálu 
M8310, u kterého byl nárůst sil největší. K největšímu nárůstu u všech VBD došlo 
u pasivní sloţky, která by při pokračování experimentu pravděpodobně převýšila řeznou 
sloţku celkové síly. 
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5.4 Vyhodnocení průměrných hodnot sil v závislosti na čase 
Následující grafy (obr. 5.16 aţ obr. 5.18) zobrazují průběhy průměrných hodnot sil 
F, Fc, FcN a Fp v závislosti na čase. Hodnoty pouţité k sestavení grafů vycházely 
ze stejných dat jako pro předešlé grafy (obr. 5.13 aţ obr. 5.15). Průměrné hodnoty byly 
vypočítány pro kaţdý měřený průjezd s tím rozdílem, ţe kvůli zpřesnění výsledků 
byly odebrány hodnoty, kdy nástroj najíţděl/vyjíţděl do/z obrobku. 
Vypočítané průměrné hodnoty představují v grafech body. Aby bylo moţno získat 
pro určitý časový okamţik příslušnou hodnotu silového zatíţení, byly body proloţeny 
polynomem. V tomto případě se jedná o polynom třetího stupně. Nad kaţdým grafem 
je vypsána regresní rovnice polynomu, ze které lze jednoduše po dosazení času spočítat 
jakoukoli sílu (F, Fc, FcN, Fp). Kaţdá regresní rovnice je doplněná hodnotou 
spolehlivosti R. 
 
Obr. 5.16 Průběh průměrných hodnot silových sloţek F, Fc, FcN a Fp v závislosti na čase pro VBD  
z materiálu s označením M8310. 
FcN = -0,0759t
3 + 1,8972t2 - 5,7056t + 423,95 
R² = 0,8824 
Fc = -0,2201t
3 + 6,2954t2 - 36,817t + 816,68 
R² = 0,811 
Fp = -0,119t
3 + 3,3979t2 - 14,869t + 643,35 
R² = 0,9347 
F = -0,2561t3 + 7,2145t2 - 37,166t + 1122,9 
R² = 0,8775 
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Obr. 5.17 Průběh průměrných hodnot silových sloţek F, Fc, FcN a Fp v závislosti na čase pro VBD  
z materiálu s označením M8325. 
 
 
Obr. 5.18 Průběh průměrných hodnot silových sloţek F, Fc, FcN a Fp v závislosti na čase pro VBD 
z materiálu s označením M8345. 
FcN = -0,3756t3 + 8,8998t2 - 46,109t + 463,43 
R² = 0,963 
Fc = -0,5718t3 + 15,24t2 - 94,387t + 860,22 
R² = 0,901 
Fp = -0,4133t3 + 10,732t2 - 61,952t + 661,32 
R² = 0,9218 
F = -0,7978t3 + 20,628t2 - 121,29t + 1179,8 
R² = 0,9421 
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5.5 Průběhy silového zatíţení při různých posuvových rychlostech při upnutí 4 VBD 
Na grafech (obr. 5.19 aţ obr. 5.21) lze vidět průběh silových sloţek pro různé 
posuvové rychlosti. Při tomto pokusu byly v nástroji upnuty čtyři VBD z materiálu M8325. 
Byly provedeny tři měření. Řezné podmínky byly stejné, jako jsou uvedeny v tab. 4.7, 
měnila se pouze posuvová rychlost: 
 vf = 800 mm.min
-1
 
 vf = 1 600 mm.min
-1
 
 vf = 2 400 mm.min
-1
 
Průběh sil je v souladu s teorií HFC frézování (viz kap. 1.2), kdy nejvyšší ze sloţek 
je pasivní síla, která působí směrem do vřetena a stabilizuje nástroj. Při pouţití 
vf = 800 m.min
-1
 je velikost výsledné řezné síly téměř stejná jako při konvenčním obrábění. 
Tento fakt budí dojem, ţe je technologie HFC frézování aplikovatelná i na stroje, které 
pro ni nejsou uzpůsobeny. Problémem je však příliš vysoká pasivní síla, pro jejíţ 
zachycení je potřeba kvalitních axiálních loţisek. Bohuţel obvykle pouţívané konvenční 
stroje mají kvalitnější radiální loţiska pro zachycení řezné síly, která je při běţném 
frézování nejvyšší. 
V dalších pokusech byla posuvová rychlost zvětšená dvojnásobně a následně 
trojnásobně. Hodnoty sil se u dvojnásobné a trojnásobné posuvové rychlosti lišily 
jen nepatrně. 
 
 
Obr. 5.19 Průběh sil F, Fc, FcN a Fp pro VBD z materiálu s označením M8325 při posuvové 
rychlosti vf  = 800 mm.min
-1
. 
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Obr. 5.20 Průběh sil F, Fc, FcN a Fp pro VBD z materiálu s označením M8325 při posuvové 
rychlosti vf  = 1 600 mm.min
-1
. 
 
 
Obr. 5.21 Průběh sil F, Fc, FcN a Fp pro VBD z materiálu s označením M8325 při posuvové 
rychlosti vf  = 2 400 mm.min
-1
. 
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ZÁVĚR 
Experimentální část řeší opotřebení nástroje ve formě povlakovaných VBD 
a vyhodnocení hodnot měření silového zatíţení, které souvisí s trvanlivostí nástroje. 
Na konci experimentální části jsou znázorněny grafy průběhů sil pro tři různé posuvové 
rychlosti při upnutí čtyř VBD ve fréze. Opotřebení nástroje bylo měřeno dílenským 
mikroskopem s kříţovým stolem. Hodnoty silového zatíţený byly získány pomocí 
dynamometru KISTLER a softwaru Dynoware, který zaznamenával odezvu dynamometru. 
Z vhodně profiltrovaných hodnot byly sestaveny grafické průběhy jednotlivých sil.  
Pro experiment byly vybrány tři VBD s označením ZDEW 120408 se stejným 
povlakem, ale lišící se ve sloţení substrátu slinutého karbidu. Nanesený povlak 
je multivrstvý AlTiN, zakončený monovrstvou TiAlSiN. Cílem bylo srovnat jejich 
trvanlivost, kdy limitním kritériem byla šířka opotřebení fazetky na hřbetě (VB), stanovena 
na hodnotu 0,2 mm. Experiment probíhal bez pouţití procesní kapaliny. 
 
Z experimentální části bakalářské práce lze vyvodit tyto závěry: 
- řezné podmínky byly po celou dobu experimentu konstantní, s výjimkou 
doplňujícího měření silových sloţek při upnutí čtyř VBD, 
- nejvyšší trvanlivost T = 20,3 min, při dosaţení zadaného kritéria VB dosáhla 
VBD z materiálu s označením M8345, 
- měřené opotřebení bylo způsobeno především abrazí, případně difuzí, 
bez známek vylamování ostří, 
- s pouţitými vyměnitelnými břitovými destičkami by po ukončení experimentu 
bylo moţno dále obrábět bez sníţení kvality obrábění, 
- zkoušené VBD by bylo pravděpodobně vhodnější testovat při vyšších řezných 
podmínkách, v tomto případě by to ale znamenalo riziko pro pouţitý stroj, 
- s rostoucím opotřebením rostly také hodnoty měřených silových sloţek 
při čelním frézování, 
- VBD s nejvyšší trvanlivostí odpovídaly při posledním měřeném průjezdu 
nástroje nejniţší průměrné naměřené hodnoty sil F, Fc, FcN a Fp, 
- vyměnitelnou břitovou destičku s nejmenší trvanlivostí jiţ na začátku frézování 
doprovázely nejvyšší síly, 
- při upnutí čtyř VBD ve fréze a postupnému zvyšování posuvové rychlosti, 
odpovídaly nejvyšší hodnoty pasivní sloţce celkové síly, coţ bylo dáno 
pouţitými nástroji a zvolenými řeznými podmínkami, respektující teorii HFC 
frézování, 
- aplikace HFC frézování u většiny strojů pravděpodobně povede k jejich 
poškození vlivem vysoké pasivní síly (obr. 5.19 a obr. 5.21), pro jejíţ zachycení 
nemají dostatečně dimenzována axiální loţiska. 
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SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka Jednotka Popis 
Aα [-] označení hlavního hřbetu nástroje 
A'α [-] označení vedlejšího hřbetu nástroje 
Aγ [-] označení čela nástroje 
CIP [-] Cold Isostatic Pressing – izostatické lisování za studena 
CNC [-] Computer Numerical Control – číslicové řízení počítačem 
CVD [-] Chemical Vapour Deposition – chemické napařování  
HF [-] označení pro nepovlakované SK se zrnitostí <1 μm 
HFC [-] High Feed Cutting – vysokoposuvové obrábění 
HFM [-] High Feed Milling – vysokoposuvové frézování 
HIP [-] Hot Isostatic Pressing – izostatické lisování za tepla 
HPHT [-] 
High Pressure High Temperature – metoda výroby 
umělých diamantů 
HRC [-] tvrdost podle Rockwella 
HV [-] tvrdost podle Vickerse 
HW [-] označení pro nepovlakované SK se zrnitostí ≥1 μm 
KNB [-] kubický nitrid bóru 
MT-CVD [-] 
Middle Temperature – CVD – metoda CVD za středních 
teplot 
M8310 [-] typ materiálu VBD 
M8325 [-] typ materiálu VBD 
M8345 [-] typ materiálu VBD 
PACVD [-] Plasma Activated CVD – plazmou aktivovaná CVD 
PKD [-] polykrystalický diamant 
PVD [-] Physical Vapour Deposition – fyzikální napařování 
SK [-] slinutý karbid 
RO [-] rychlořezná ocel 
VBD [-] vyměnitelná břitová destička 
ZDEW [-] označení geometrie vyměnitelné břitové destičky 
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Symbol Jednotka Popis 
D [mm] průměr nástroje 
F [N] celková řezná síla 
Fc [N] řezná síla 
FcN [N] normálová síla 
Fp [N] pasivní síla 
Fx [N] silová sloţka v ose x 
Fy [N] silová sloţka v ose y 
Fz [N] silová sloţka v ose z 
VB [mm] opotřebení hřbetu – průměrné 
VB max [mm] opotřebení hřbetu – maximální 
VC [mm] opotřebení hřbetu – v oblasti špičky 
VN [mm] opotřebení hřbetu - vrubové 
ap [mm] šířka záběru ostří 
fn [mm] posuv na otáčku 
fz [mm] posuv na zub 
n [min
-1
] otáčky nástroje 
vc [m.min
-1
] řezná rychlost 
vf [mm.min
-1
] posuvová rychlost 
z [-] počet břitů nástroje 
r [°] úhel nastavení hlavního ostří 
 
 
 
  
